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У представленій роботі проведено дослідження можливості застосову-
вання спрощеного підходу, рекомендованого стандартами для звичайних ста-
левих балок, для визначення температури нагрівання в умовах пожежі у прик-
ладенні до сталевих балок двотаврового перерізу із гофрованою стінкою. Про-
ведення таких досліджень зумовлене обмеженістю методів, що дозволяють 
визначати температуру нагріву даного типу балок в умовах пожежі з викори-
станням інженерних методів із невеликим обсягом розрахунків.. 
Для розрахунку розглянуто технічні дані сталевих балок з облицюванням, 
проаналізовано особливості теплового впливу пожежі на них, розроблено ме-
тодику розрахунку, побудовані розрахункові схеми, проведені обчислення. 
Отримано дані про розподіл температури у перерізах балок з облицюванням 
та без нього за допомогою спрощеного методу, рекомендованого стандарта-
ми, і уточненого методу на основі методу скінчених елементів. 
Для розрахунків створені математичні моделі, що описують вплив стан-
дартного температурного режиму пожежі на розподіл температури у кожну 
хвилину у перерізах сталевих балок з облицюванням і без нього. Моделі описані 
на основі диференціального рівняння теплопровідності, граничних умов тре-
тього роду, що враховують конвективний і променистий теплообмін. 
Встановлено, що мінераловатне облицювання балки з гофрованою стін-
кою є надійним вогнезахисним засобом. Температура нагріву балки не досягає 
критичного значення 500 °С за 60 хв, що забезпечує клас даної балки для самих 
жорстких вимог щодо її вогнестійкості відповідно до класифікації за чинними 
нормами в Україні. 
Спрощений метод, рекомендований чинними стандартами Євросоюзу та 
України, може ефективно використовуватись для аналізу вогнестійкості да-
них балок і є основою методики проведення розрахункової оцінки вогнестійко-
сті даних конструкцій. 
Ключові слова: сталева балка з гофрованою стінкою, стандартний тем-
пературний режим, температурні розподілення. 
 
1. Вступ  
Досвід використання сталевих конструкцій вказує на суттєві переваги да-
ного класу будівельних конструкцій, зокрема сталевих балок. Висока міцність 
та жорсткість вказаних конструкцій при порівняно невеликій масі робить їх 
безальтернативними при зведенні будівель із великими відстанями між опора-






вельних, виставкових, складських та інших приміщень. Згідно із сучасними пі-
дходами конструктивний переріз сталевих балок удосконалюється з метою 
зменшення їх маси при зберіганні їх міцності та жорсткості, але балки із новіт-
німи конструктивними рішеннями потребують подальших досліджень з метою 
вивчення аспектів їхньої поведінки в умовах надзвичайних та нестандартних 
ситуацій, у тому числі, пов’язаних із пожежами [1]. 
Одним з таких типів сучасних конструктивних рішень, що дозволяє зменши-
ти їх масу при збереженні міцності, жорсткості та місцевої стійкості є двотаврові 
сталеві балки із гофрованою стінкою, яка має поздовжній профіль синусоїди (SIN-
балки). Така SIN-балка є вдалим інженерним рішенням для металевих каркасів із 
середніми та великими дистанціями між опорами, величина якої може бути до 
80 м. Сталеві балки із гофрованою стінкою можуть виконувати функції прогонів, 
ригелів, колон для каркасів [2]. При цьому їхня особливість у вигляді профільова-
ної стінки дозволяє підвищити місцеву стійкість перерізу, яка забезпечує їх мак-
симальну несучу здатність при порівняно невеликій власній вазі і висоті перерізу. 
В роботі [3] добре описані переваги та недоліки сталевих балок із гофрованими 
стінками. Серед основних переваг додатково слід вказати на те, що профільована 
стінка балки дозволяє не використовувати додаткові ребра жорсткості і у компле-
ксі знизити трудомісткість виготовлення, монтажу та вартість [4]. Проте їхнє по-
ширення для зведення сталевих каркасів потребує встановлення рівня їхньої без-
пеки в умовах надзвичайних та аварійних ситуаціях, з яких традиційно найбільш 
небезпечними є ситуації, пов’язані із пожежами.  
Методи аналізу вогнестійкості зазнали істотного розвитку, що знайшло 
своє застосування у створенні розвиненої нормативної документації, де наведе-
ні науково обґрунтовані розрахункові методи оцінки вогнестійкості. Таким чи-
ном, розрахункова оцінка вогнестійкості сталевих балок має виконуватися з ви-
користання основних положень та рекомендацій, які містяться у нормах 
Об’єднаної Європи, що імплементовані у нормативну базу, у роботі [5]. Проте у 
даних рекомендаціях відсутні дані щодо методів розрахункової оцінки сталевих 
балок із гофрованими стінками і коректності застосування традиційних підхо-
дів. Це також можна прослідкувати за результатами, отриманими у роботі [6]. 
Окремим аспектом, що пов’язаний із розрахунковою оцінкою вогнестійко-
сті даного типу балок, є застосування сучасних систем вогнезахисту і зокрема 
систем на основі мінераловатного вогнезахисного облицювання, як одних з 
найбільш ефективних.  
Проведений аналіз показав на відсутність інформації щодо можливості засто-
совувати стандартний підхід, що рекомендований у [4] для звичайних сталевих 
балок, при визначенні температури нагріву двотаврових сталевих балок із гофро-
ваними стінками в умовах пожежі. Розв’язок даного завдання є актуальним при 
створенні підґрунтя методичної бази для розрахункової оцінки вогнестійкості ста-
левих балок із гофрованими стінками інженерними спрощеними методами. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Серед методів оцінки вогнестійкості будівельних конструкцій і, відповід-







метод вогневих випробувань. Вказаний метод здійснюється на спеціальних 
установках, що комбінують тепловий та силовий вплив на конструкції, який 
вони зазнають при пожежі, і включають вогневу піч та силовий привід. Дані 
випробування проводяться у спеціальних випробувальних лабораторіях, що 
мають відповідне обладнання та державну акредитацію. Метод вогневих ви-
пробувань згідно із [7] реалізується при створенні температурного режиму, що 
відтворює тепловий вплив пожежі, при нагріві зразка, розміри якого повністю 
або частково відповідають габаритам реального елементу. Тут описані основні 
принципи випробувань у загальному описанні. Більш детальний опис основних 
аспектів вогневих випробувань балок описані в [8], а для випробувань колон у 
роботі [9]. Даний температурний режим визначається стандартною температур-
ною кривою пожежі, відповідній логарифмічній залежності. Критерієм настан-
ня граничного стану втрати вогнестійкості за несучою здатністю для балок є 
досягання максимального прогину критичних значень, які визначаються за ме-
тодикою, наведеною у роботі [7]. Основними недоліками експериментального 
методу є високі вартість та трудомісткість. Крім цього, при застосуванні такого 
підходу неможливо відтворити всі типи граничних умов для реальних елемен-
тів будівельних конструкцій.  
Поряд з експериментальним методом вогневих випробувань, істотного 
поширення для оцінки вогнестійкості сталевих балок зазнало застосування роз-
рахункових методів [5]. Основні рекомендації, щодо застосування даного під-
ходу міститься в нормативних документах Об’єднаної Європи, наприклад у [6]. 
До переваг даних методів слід віднести достатню гнучкість, можливість враху-
вання всього розмаїття марок сталей, з яких виготовляються досліджувані бал-
ки, різних геометричних розмірів конструкцій та різноманітних видів вогнеза-
хисних матеріалів. При цьому дані методи є менш трудомісткі та вартісні у по-
рівнянні із експериментальними методами. 
Задача розрахункової оцінки вогнестійкості, як правило, розділяється на 
дві окремі задачі – теплову та механічну. Для розв’язання теплової задачі існує 
два основних підходи – спрощений та уточнений. Спрощений підхід добре опи-
саний у [10]. При спрощеному підході, як показано у [11] застосовуються реку-
рентні формули, які дозволяють визначити температуру нагрівання перерізу 
сталевих балок у кожний момент часу впливу стандартного температурного 
режиму пожежі для сталевих балок з вогнезахистом та без нього. В роботі [12] 
був застосований даний підхід і встановлено що для балок без вогнезахисту йо-
го застосування є ефективним. Проте слід зазначити, відомості щодо коректно-
сті застосування даного підходу для сталевих балок із вогнезахистом є обмеже-
ними і це є питанням окремого наукового дослідження. 
При уточненому підході щодо розв’язання теплової задачі застосовується 
універсальний теоретичний метод, заснований на використанні диференціаль-
ного нестаціонарного рівняння теплопровідності [13]. Такий підхід широко за-
стосовується і його застосування добре описано у роботі [14]. Основними особ-
ливостями такого методу є використання граничних умов третього роду при 
постановці сумісної задачі та використанні температурозалежних теплофізич-






У роботі [11] наведений великий обсяг даних щодо залежностей теплофі-
зичних характеристик вогнезахисних матеріалів від температури їх нагріву, ме-
тодик їх визначення за допомогою експериментально-розрахункового метода. 
Оцінка достовірності отриманих результатів з використанням даних характери-
стик наведений у роботі [12], а у роботі [15] наведений загальний підхід при за-
стосуванні цих даних для розрахунковою оцінки вогнестійкості. Поряд з цим, 
не має єдиної системної методики щодо застосування уточненого підходу до 
визначення температури у сталевих балках із гофрованою стінкою при наявно-
сті вогнезахисту. У статті [16] наведені декілька окремих міркувань щодо за-
стосування різноманіття моделей конструкцій як складова концепції забезпе-
чення пожежної безпеки для будівель у майбутньому. 
В роботі [1] розглянуті конструктивні особливості сталевих балок із гоф-
рованою стінкою, а основні рекомендації щодо прогнозування їхньої поведінки 
при навантаженні за нормальних умовах наведені у нормах [4]. Наведені основ-
ні положення проектного розрахунку таких балок, однак рекомендацій щодо 
визначення їх межі вогнестійкості не міститься. Поряд із тим у роботі [12], при-
свяченій дослідженням таких балок на вогнестійкість з вогнезахисним облицю-
ванням, недостатньо розкритий практичний аспект розрахункової оцінки вогне-
стійкості з огляду на визначення належності до призначеного класу вогнестій-
кості. В роботі [16] застосовуються ефективні практичні підходи, проте вони не 
мають посилання на нормовані методи розрахунку сталевих конструкцій на во-
гнестійкість [6]. Також в даних роботах не висвітлено результати досліджень 
при пожежі сталевих балок з гофрованою стінкою з використанням вогнезахис-
ту та без нього з послідуючим порівнянням результатів.  
У роботі [6] на основі унормованого підходу рекомендована методика що-
до механічної задачі розрахункової при розрахунковому оцінюванні вогнестій-
кості для впливу стандартного температурного режиму пожежі на балку з плос-
кою стінкою. Однак, у випадку балки із гофрованою стінкою дана методика 
може дати непередбачувані результати. Математична модель для розв’язання 
механічної задачі, наведена у роботі [6] на основі рекомендацій стандартів роз-
глядає зміни механічних властивостей сталі при зміні температури. При цьому 
прогнозується стан відмови балки шляхом порівняння зміни її опору під дією 
температури та діючого навантаження. Ця модель стосується при припущенні 
рівномірного розподілу температури по перерізу сталевої балки. При цьому ро-
зрахунок на міцність за умов пожежі для балок виконується за формулами, на-
веденими в нормах [5]. Таким чином при розв’язанні механічної задачі обчис-
люється опір згину та зсуву балки при відповідній температурі її нагріву при 
пожежі, що враховується за допомогою відповідних коефіцієнтах зниження ме-
ханічних характеристик сталі. Наведена методика застосовується тільки для ба-
лок з плоскими стінками. 
Слід зазначити, що у роботі [10] також не приділено уваги порівняльному 
аналізу поведінки сталевих балок з плоскою стінкою та сталевих балок із гоф-
рованою стінкою в умовах високотемпературного нагрівання при пожежі.  
Для такого порівняльного аналізу були проведені експерименти, прикла-







[12]. В ході випробування була ініційована та досліджена пожежа у будівлі із 
сталевим каркасом, серед елементів якого були дві балки з гофрованими стін-
ками. У результаті експерименту виявлено помітну незбіжність отриманих ре-
зультатів порівняно із розрахунковими результатами, отриманими з викорис-
танням методики, рекомендованої нормами, описаними у роботі [6]. Визначені 
у ході експерименту температури виявилися вищими за розрахункові, а їх роз-
поділ по перерізу балки помітно відрізнявся від теоретичного та був нерівномі-
рним. Було також висунуто припущення про вплив гнучкості на нерівномір-
ність розподілу. Модель не надала влучних прогнозів стосовно температур по-
лиць, які зростали повільніше, ніж температура стінки. 
У роботі [17] для забезпечення необхідної вогнестійкості пропонується 
додаткове збільшення товщини стінки, не пов’язане із забезпеченням несучої 
здатності. 
Проведений аналіз показує, що наряду із тим, що аспекти поведінки двота-
врових сталевих балок із гофрованими стінками у нормальних умовах та умо-
вах пожежі достатньо розкриті у роботах багатьох дослідників, проте для ви-
значення температури нагрівання у даних роботах пропонується метод на осно-
ві розв’язку задачі теплопровідності на основі числових методів апроксимації 
нестаціонарного рівняння теплопровідності. Даний метод потребує значного 
обсягу розрахунків. Разом із тим, для визначення температури в балках даного 
типу можливість використання спрощеного стандартного підходу залишається 
невизначеною.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета даної роботи полягає у визначенні зміни розподілу температури у пе-
рерізах сталевих балок з гофрованими стінками із вогнезахистом і без нього в 
умовах теплового впливу пожежі за допомогою спрощеного стандартного ме-
тоду, рекомендованого для звичайних сталевих балок, та загального теоретич-
ного підходу на основі розв’язку нестаціонарного рівняння теплопровідності. 
Порівняльний аналіз отриманих результатів дозволить встановити можливість 
застосування спрощеного стандартного методу для визначення температури у 
сталевих балках із гофрованими стінками в умовах пожежі. Це, у свою чергу, 
може слугувати науковим підґрунтям щодо розробки та удосконалення методи-
чної бази для розрахункової оцінки вогнестійкості даного типу балок. 
Для досягнення поставленої мети було сформульовано такі завдання: 
– розробити методику визначення температури у перерізі сталевої балки із 
гофрованою стінкою із мінераловатним вогнезахисним облицюванням за спро-
щеним методом під час впливу стандартного температурного режиму пожежі у 
період часу 60 хв; 
– розробити методику та виконати обчислення температурних розподілень 
у сталевих двотаврових балках із гофрованими стінками із вогнезахистом та без 
нього в умовах впливу стандартного температурного режиму пожежі із викори-
станням загального теоретичного підходу; 
– дослідити характер нагрівання сталевих балок двотаврового перерізу із 






труктивних особливостей та наявності вогнезахисту, а також виконати порівня-
льний аналіз даних, отриманих за спрощеним та уточненим підходами. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
Досліджувані балки є частиною суцільного каркасу, але згідно із спроще-
ним підходом [10, 11] розглядається тільки їх переріз, та відповідно до уточне-
ного підходу розглядається невеликий фрагмент балки. Згідно із даним підхо-
дом була розроблена методика розрахунку, яка має наступні положення. 
На першому етапі для розрахунку температури у перерізі у сталевої балки 
із гофрованою стінкою із вогнезахистом та без нього застосовується спрощений 
підхід, що заснований на використанні рекомендацій норм [5, 6] для розрахунку 
звичайних двотаврових балок. Згідно із цим підходом для балки без вогнезахи-
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  (1) 
 
де ksh=1  коректувальний коефіцієнт, що враховує вплив ефекту затінення бал-
ки іншими конструкціями; hnet – розрахункове значення сумарного питомого 
теплового потоку, Вт/м2; са та ρа – відповідно питома теплоємність (Дж/(кгС)) 
та густина сталі (кг/м3). 
Розрахункове значення сумарного питомого теплового потоку визначаєть-




4),      (2) 
 
де θg  температура при пожежі поблизу балки, °С;  
θm  температура сталевої балки, °С;  
c=25  коефіцієнт тепловіддачі при конвективному теплообміні, Вт·м
-2·K-1;  
Φ=1  формфактор опромінення сталевої балки;  
εm  ступінь чорноти поверхні сталевої балки;  
εf=1  ступінь чорноти випромінювання газового середовища пожежі;  
σ5,67·10-8 Втм-2K-4 - константа Стефана-Больцмана. 
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де Ap/V  коефіцієнт перерізу балки із мінераловатним вогнезахисним вогнеза-
хисним облицюванням; ср=1000  питома теплоємність мінераловатної плити 
Дж/(кгС);  
dp  товщина мінераловатної плити, м;  
Δt=30 с  крок за часом;  
θa,t  значення температури сталі на поточному часовому кроці, °C;  
θg,t  температура у приміщенні із пожежею на поточному часовому 
кроці, °C; 
Δθg,t  зростання температури у приміщенні із пожежею на поточному ча-
совому кроці, °C;  
λp  коефіцієнт теплопровідності мінераловатної плити, Вт/(м°C);  
ρp  густина мінераловатної плити, кг/м
3. 
Для розрахунків розподілу температури у сталевих балках із гофрованою 
стінкою із вогнезахистом та без нього застосовувався універсальний теоретич-
ний підхід. Він базується на основі чисельного розв’язання нестаціонарного 
диференціального рівняння теплопровідності із використанням методу кінце-
вих елементів відповідно до результатів досліджень, наведених у робо-
тах [10, 13, 17] Основні компоненти математичної моделі, що була використана 
у розрахунках, наведені у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Основні математичні моделі для розв’язку теплової задачі для сталевої балки з 





Диференціальне нестаціонарне рівняння тепло-
провідності із числовою апроксимацією за ме-
тодом кінцевих елементів 
Граничні умови Граничні умови ІІІ роду 
Фізична нелінійність Ітеративний метод Ньютона-Рафсона 
Теплофізичні характеристики 
сталі 
Температурні залежності коефіцієнта теплопро-
відності, питомої теплоємністю та густиною за 
рекомендаціями норм [6, 7] 
Параметри граничних умов Параметри згідно із рекомендаціями норм [6, 7]. 
 
При проведенні розрахунку для дослідження була вибрана сталева балка із 
гофрованою стінкою із синусоїдальним профілем, яка ще називається SIN-
балкою. Балка із такими параметрами має найбільше поширення серед балок 
даного типу [1–4]. На рис. 1 наведена конструктивна схема досліджуваної ста-








             
 
 
Рис. 1. Конструкція сталевої SIN-балки із гофрованою стінкою 
 
Основні конструктивні параметри сталевої балки та мінераловатного об-
лицювання наведені у табл. 2. На рис. 2 наведені відповідні конструктивні схе-
ми сталевих балок із схемою вогневого впливу пожежі. 
 
Таблиця 2 
Основні параметри сталевої балки перекриття. 






– ширина b 200 
мм 
– товщина полиці tf 10 
– висота h 1000 
– товщина стінки tw 2 
– розгорнута довжина півхвилі гофри s 161 
– довжина хвилі m 155 
– висота хвилі f 40 
– довжина балки l 12000 
Густина сталі ρа 7850 кг/м
3 
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Рис. 2. Схема теплового впливу пожежі на два типи досліджуваних сталевих 
балок з гофрованою стінкою: а – без вогнезахисту; б – з вогнезахистом на осно-
ві мінераловатних плит 
 
Основні теплофізичні характеристики матеріалів та початкові дані щодо 
постановки теплової задачі, які необхідні для проведення розрахунків наведені 
у табл. 3. Теплофізичні характеристики сталі були прийняті у відповідності до 
рекомендацій норм [5, 6]. Теплофізичні властивості мінераловатного матеріалу 
були прийняті з огляду на дані, наведені у технічному регламенті [11, 12]. 
 
Таблиця 3 
Теплофізичні характеристики сталі 
Коефіцієнт теплопровід-
ності, λ(θ), Вт/(мС) 






20 °C≤θ≤800 °C, 
27,3 при θ>800 °C 
425+0,773θ-1,69 10-2θ 2+2,22 10-6θ 3 при 
20 °C≤θ≤600 °C, 
666–13002/(θ-738) при 600 °C<θ≤735 °C, 
545+17820/(θ-731) при 735 °C<θ≤900 °C, 
650 при 900 °C<θ≤1200 °C 
7850 
Мінеральна вата [1] 
0,04 1000 200 
 
Геометричні характеристики перерізів сталевих балок, що необхідні при 






Визначення коефіцієнту перерізу Ap/V для першого типу сталевої балки із 
гофрованою стінкою проводилась із врахуванням збільшення поверхні обігріву 
за рахунок хвилястої поверхні гофрованої стінки балки і трьохстороннього 
впливу пожежі. Це показано на рис. 3. 
 
Таблиця 4 
Основні характеристики перерізів сталевих балок для теплотехнічного розраху-
нку 
Параметр Познач. Од. виміру Величина 
Сталева балка з гофрованою стінкою без вогнезахисту 
Питомий об’єм сталевої балки V м3/м 0.072 
Питома площа обігрівної поверхні балки Ap м
2/м 31.418 
Товщина вогнезахисного облицювання балки dp  м 0 
Коефіцієнт перерізу балки (відношення пи-
томої площі до питомого об’єму) 
Ap/V  м
-1 433.605 
Крок за часом Δt с 30 
Сталева балка з гофрованою стінкою із вогнезахистом 
Питомий об’єм сталевої балки V м3/м 0.072 
Питома площа обігрівної поверхні балки Ap м
2/м 27.6 
Товщина вогнезахисного облицювання балки dp  м 0.025 
Коефіцієнт перерізу балки (відношення пи-
томої площі до питомого об’єму) 
Ap/V  м
-1 380.909 
Крок за часом Δt с 30 
 
Для визначення коефіцієнту перерізу балки з гофрованою стінкою при 





V=2btfL+(h–2tf)Stw,           (7) 
 
де S=2Ls/m – довжина синусоїди контуру гофрованої стінки, м. 
Для теплотехнічного розрахунку сталевих балок при вогневому впливі по-
жежі багатьма дослідниками з використанням універсального теоретичного 
підходу, при постановці задачі теплопровідності були використані рекоменда-
ції, наведені у роботах [5, 6].  
З метою проведення розв’язання задачі нестаціонарної теплопровідності із 
застосуванням методу кінцевих елементів (КЕ) використаний гексаедричний 
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Рис. 3. Тип і форма скінченого елементу для проведення розрахунку 
 
Скінчено-елементні схеми сталевих балок із гофрованими стінками із вог-
незахистом та без вогнезахисту наведені на рис. 4. На схемі, наведеній на 
рис. 4, типи матеріалів, з яких виготовляються сталеві балки та вогнезахист за-
значених конструкцій та позначені різними кольорами. 
 
              КЕ, що моделюють 
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Рис. 4. Скінчено-елементі схеми сталевих балок із гофрованою стінкою: а – без 
вогнезахисту; б – із мінераловатним вогнезахисним облицюванням. 
 
При проведенні розрахунків використовується квазілінійне параболічне рі-






радіаційного і конвекційного теплообміну із середовищем пожежі. Умови теп-
лового впливу від пожежі відповідає стандартній температурній кривій (5).  
Теплофізичні характеристики (ТФХ) сталі, з якої виготовлені досліджувані 
гофробалки представлені відповідними тепловими залежностями згідно [6]. 
Нестаціонарне рівняння теплопровідності вирішується із застосуванням 
методу скінченних елементів (МСЕ) за допомогою комп'ютерної системи 
ANSYS APDL [10, 17]. 
У відповідності до рекомендацій стандартів, що подані у роботах [1–9], 
обчислення проводились із використанням стандартного температурного ре-
жиму пожежі, який визначається формулою: 
 
    0345 lg 8 / 60 1 ,p t t               (5) 
 
де t – час впливу пожежі, c;  
θ0 – початкова температура середовища, °С; θ0=20 °С;  
θp(t) – температура у вогневій камері установки для визначення меж вогне-
стійкості конструкцій в залежності від часу t стандартного випробування. 
Використовуючи вищенаведені математичні моделі, була розроблена ме-
тодика проведення досліджень із їх використанням. Розроблена методика при 
використанні спрощеного підходу полягає у виконанні наступних процедур: 
1. Із врахуванням геометричних характеристик, теплофізичних властивос-
тей сталі та вогнезахисного облицювання визначаються необхідні параметри, 
що входять у вирази (1), (2). 
2. Шляхом виконання покрокового розрахунку визначається температура 
нагрівання досліджуваних сталевих балок із гофрованими стінками із вогнеза-
хистом та без нього у момент часу 60 хв впливу стандартного температурного 
режиму пожежі. Даний час визначається найбільш суворим класом вогнестій-
кості для подібних елементів сталевих конструкцій. 
Методика розрахунку за загальним теоретичним підходом здійснюється 
при використанні наступних положень та процедур: 
1. Розрахунок температури у досліджуваних балках здійснюється на основі 
нестаціонарного квазілінійного рівняння теплопровідності із температурозале-
жними теплофізичними характеристиками сталі та сталими теплофізичними 
характеристиками мінераловатного вогнезахисного облицювання. Крайова за-
дача формулюється із граничними умовами ІІІ роду. 
2. Будується геометрична те скінченно-елементна схема використовуючи 
комп’ютерну систему ANSYS APDL. 
3. Після настройки параметрів обчислювального процесу комп’ютерної си-
стеми ANSYS APDL виконується розрахунок і отримуються результати у мо-
мент часу 60 хв впливу стандартного температурного режиму пожежі. 
4. Встановлюється можливість застосування спрощеного стандартного ме-
тоду для визначення температури у сталевих балках із гофрованими стінками в 








5. Результати досліджень теплового впливу пожежі на сталеві балки із 
вогнезахисним облицюванням і без нього 
5. 1. Результати розрахунку температури балки в умовах пожежі за 
спрощеним методом 
Використовуючи обидва підходи, були отримані результати розрахунку 
щодо температурних даних у досліджуваних сталевих балках із гофрованою 
стінки без вогнезахисту та із вогнезахистом у різні моменти часу. 
На рис. 5 показаний температурний режим прогрівання сталевих балок із 
гофрованою стінкою із вогнезахистом та без нього протягом контрольного часу 
впливу пожежі 60 хв. 
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Рис. 5. Режими прогрівання сталевих балок із гофрованою стінкою протягом 
60 хв. відповідного температурного режиму пожежі: а – без вогнезахисту; б – із 
вогнезахистом на основі мінераловатних плит 
 
Отримані результати розрахунку, що наведені на рис. 5 показують, що ма-
ксимальна температура нагріву сталевої балки із гофрованою стінкою без вог-
незахисту складає 946 °С, а сталевої балки з гофрованою стінкою із вогнезахис-
том складає 305 °С. 
Якщо використати спрощене уявлення за результатами досліджень [8, 18], 
згідно із яким втрата вогнестійкості для сталевих конструкцій фіксується за 
критерієм настання критичної температури 500 °С, то без улаштування вогне-
захисту балка не відповідає класу вогнестійкості R60. В іншому випадку при 
застосуванні вогнезахисної системи на основі мінераловатного облицювання 
досліджувана балка відповідає даному класу вогнестійкості.  
 
5. 2. Результати розрахунку температури балки в умовах пожежі при 
застосуванні універсального теоретичного підходу 
При застосуванні універсального теоретичного підходу був отриманий те-
мпературний розподіл по фрагментам сталевих балок із гофрованими стінками 
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Рис. 6. Температурний розподіл у сталевій гофробалки у різні моменти часу 
(K): а – 15 хв; б – 30 хв; в – 45 хв; г – 60 хв 
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Рис. 7. Поширення температури у досліджуваних гофробалок із мінераловатним 
вогнезахисним облицюванням у різні моменти часу (K): а – 15 хв; б – 30 хв; в – 
45 хв; г – 60 хв 
 
Дані, наведені на рис. 6, 7 показують, що наявне вогнезахисне облицюван-
ня приводить до набагато менш інтенсивного нагрівання балки, і це, в свою 
чергу, підтверджує ефективність його застосування. 
 
5. 3. Порівняльний аналіз результатів розрахунку температури у ста-
левій балці з гофрованою стінкою в умовах пожежі 
З метою отримання більш достовірних даних поширення температури у ста-
левих балках із гофрованими стінками із вогнезахистом та без вогнезахисту були 
побудовані графіки усередненої температури (рис. 9). Температурні показники фі-
ксуються на внутрішній поверхні посередині стінок та полок за рекомендаціями 
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Рис. 8. Схема розташування контрольних точок, що відповідають поло-
женням термопар для контролю температури у перерізах конструкцій при ви-
пробуваннях без вогнезахисту та із вогнезахистом 
 
У результаті були побудовані графіки значень температури, усередненої за 
трьома контрольними точками, що наведені на рис. 9. 
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Рис. 9. Режими прогрівання сталевих балок із гофрованими стінками : а – без 
вогнезахисту; б – з вогнезахистом протягом 60 хв. відповідного температурного 
режиму пожежі; 1 – результати отримані за спрощеним методом; 2 – результати 
отримані за допомогою методу кінцевих елементів 
 
Також на рис. 9 наведені графіки температурного режиму прогрівання ста-
левих балок протягом контрольного часу впливу пожежі 60 хв, отримані у ре-
зультаті застосування узагальненого теоретичного підходу. На рис. 9 для порів-







6. Обговорення результатів дослідження теплового впливу пожежі на 
сталеві балки із вогнезахисним облицюванням і без нього 
Вивчаючи поширення температури у перерізі досліджуваних конструкцій, 
що представлено на рис. 6 можна побачити, що температура розповсюджується 
по конструкціям майже рівномірно при цьому розподіл температур по перерізу 
складає не більше 100 °С. Водночас вже на 15 хв. температура досягає 600 °С, 
що сходиться із результатами, отриманими за спрощеним методом. 
За результатами аналізу наведених графіків на рис. 7, можна відмітити, що 
показники значень температури, які обчислені за різними методами розрізня-
ються між собою близько на 150 °С. При цьому у випадку для балки із гофро-
ваною стінкою без вогнезахисту за результатами обчислювальних експеримен-
тів за методом кінцевих елементів прогрівання відбувається повільніше. Це по-
яснюється більш точним описанням теплообміну на границі розрахункової об-
ласті. Аналізуючи результати, отримані з використанням загального теоретич-
ного підходу для балки із вогнезахистом, прогрівання відбувається більш інтен-
сивно. Також такий результат можливо пояснити більшою точністю математи-
чної моделі теплопередачі, що враховує температурні залежності теплофізич-
них характеристик мінераловатного вогнезахисного облицювання, а також теп-
лообмін у порожнинах між конструкцією та вогнезахисним облицюванням. При 
цьому обидва методи продемонстрували за умови застосовування критерію 
«критичної температури» 500 °С щодо настання втрати вогнестійкості за несу-
чою здатністю. Використані методи показують однаковий результат – без вог-
незахисту балка не відповідає класу вогнестійкості R 60, а при використанні во-
гнезахисту необхідний клас вогнестійкості забезпечений. Результати, отримані 
у процесі досліджень, показали, що для сталевих балок із гофрованими стінка-
ми із вогнезахистом та без вогнезахисту для визначення температури нагріву в 
умовах пожежі є прийнятним застосування спрощеного інженерного підходу, 
що рекомендований відповідними Єврокодами [15]. Це значить, що даний 
спрощений метод визначення температур у досліджуваних балках може бути 
частиною для удосконалення методичної бази щодо їх розрахункової оцінки 
вогнестійкості. Даний метод обмежується тільки одним типом вогнезахисних 
систем – вогнезахисного облицювання мінераловатними панелями. Проте, по-
дальші дослідження дозволять зняти невизначеність можливості застосовувати 
даний підхід і для інших вогнезахисних систем. Отримані результати дослі-
дження у подальших дослідженнях мають бути застосовані при вирішенні за-
вдання аналізу напружено-деформованого стану сталевих балок із гофрованими 
стінками в умовах пожежі. Також для верифікації отриманих результатів мають 
бути проведені відповідні вогневі випробування досліджуваних балок із фікса-
цією відповідних температур та моменту настання граничного стану втрати во-
гнестійкості за несучою здатністю. 
 
7. Висновки  
1. Для дослідження поширення температури у перерізі сталевих балок із 
гофрованою стінкою без вогнезахисту та із вогнезахистом була розроблена ме-






рокодів, а отримані результати порівняні між собою. Показана висока ефектив-
ність вогнезахисного облицювання на основі мінераловатних плит, що блокує 
прогрівання балки до критичної температури 500 °С, що суттєво підвищує клас 
вогнестійкості конструкції. 
2. Розроблено методику визначення температури у перерізі сталевої балки 
із гофрованою стінкою із мінераловатним вогнезахисним облицюванням із ви-
користанням узагальненого теоретичного підходу. На основі отриманих даних 
встановлено, що балка без вогнезахисту не відповідає класу вогнестійкості R 
15, а наявність вогнезахисту дозволяє підвищити її клас вогнестійкості до R 60. 
3. Встановлено, що результати розрахунку температури у сталевій балці із 
гофрованою стінкою при наявності вогнезахисту та без нього розрізняється не 
більше, ніж на 50 °С. На основі проведених досліджень показано, що даний 
спрощений метод визначення температур у досліджуваних балках може бути 
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